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２．１ はじめに
ヘリカル型磁場閉じ込め配位は，高密度放電領域の良好
な閉じ込め特性と長時間運転に長所がある［１］．高密度放
電に関しては，国際ステラレータスケーリング［２，３］から
もわかるように，閉じ込め時間は密度に対して正の依存性
を持っていることと，トカマクのGreenwald密度限界に比
べて遥かに高い密度領域での放電が可能であることに起因
している［４］．最近は，内部拡散障壁（IDB）と呼ばれる急
峻な密度勾配の内部に生成される超高密度プラズマの研究
が進展している［５，６］．長時間運転では，閉じ込め配位の形
成にプラズマ電流を必要とするトカマクに比べ，プラズマ
電流を維持・制御する必要がないという点は，ヘリカル系
の大きな利点となる．最近では，炉材料開発の観点から大
型の炉設計が可能である点もヘリカル系の長所であること
が指摘されている［７］．
一方で，高温度のプラズマ生成が難しいことは，ヘリカ
ル系の弱点とみられてきた．特にイオン温度に関しては，
Heliotron E［８，９］やCHS装置［１０］で低リサイクリング・
ビーム燃料供給プラズマで高イオン温度放電の実現はみら
れたものの，内部輸送障壁形成トカマクプラズマに比べる
と低い温度にとどまっていた．このような背景の中でこれ
までの LHDにおけるイオン加熱実験は，主に２つの視点
で行われ，成果を上げてきた．一つ目は，低密度でのNBI
吸収効率を上げて，ヘリカル型磁場配位で高イオン温度プ
ラズマの閉じ込め性能を確認する実験である．これは，
LHDの主加熱である負イオンNBI のビームエネルギーが
高く，ビームパワーの大部分が電子加熱に働いてしまう
が，この問題を回避するために不純物ガスパフにより Z
の高いプラズマを用いて行われた．その結果，10 keVを超
える高イオン温度のプラズマ閉じ込めを確認できている
［１１，１２］．２つ目は，電子加熱が支配的なプラズマで実現さ
れる正の径電場（電子ルート）によるイオン熱輸送改善の
実験である［１２‐１４］．核融合燃焼プラズマの加熱機構であ
るアルファ粒子加熱では，電子加熱が支配的になるため，
そのようなプラズマでイオン熱輸送を研究することは，ト
カマクプラズマと共通の課題である．中心集光した電子サ
イクロトロン共鳴加熱（ECRH）のイオン輸送へ及ぼす効
果を調べる実験が LHDおよび CHSで行われてきた
［１２，１３，１５］．低密度プラズマでは大きな正電場（電子ルー
ト）を形成し，イオン温度が上昇する放電が得られている
が，イオンルートの状況では，電子加熱の効果はほとんど
ない，もしくはイオン温度は下がってしまう．これは，電
子とイオンの温度比（!!!"）が高いとイオン熱輸送を支配
する乱流の成長率が大きくなるためと考えられている
［１６］．
そして近年，低ビームエネルギーの（イオン加熱比率の
高い）垂直NBI を導入することで飛躍的な進展があっ
た．垂直NBIによる大電力イオン加熱が可能になったこと
と，垂直NBIをプローブビームとした荷電交換分光により
イオン温度分布が精度よく得られるようになった．その結
果，大電力NBI加熱プラズマでイオン熱輸送の内部輸送障
壁が発見され，ヘリカル系プラズマのイオン温度領域の飛
躍的な拡大を実現した［１７］．この章では，この LHDのイ
オン内部輸送障壁のプラズマの熱輸送特性を中心に紹介す
る．
２．２ 内部輸送障壁の形成
コアプラズマ中のある領域で熱や粒子の輸送が改善し，
内部輸送障壁と呼ばれる急峻な温度や密度の勾配が形成さ
れるプラズマを内部輸送障壁プラズマと呼ぶ．まずここで
は，この内部輸送障壁の定義について議論する．輸送障壁
を定義する方法として，輸送特性を用いる方法と分布形状
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イオン温度分布計測とイオン加熱を主目的とした垂直中性粒子ビーム入射装置（NBI）が大型ヘリカル装置
（LHD）で稼働を始め，ヘリカル系のイオン加熱実験およびイオン熱輸送の研究が進展している．LHDにおける
イオン系内部輸送障壁（イオン ITB）形成プラズマの熱輸送特性に関する最新の成果を紹介する．イオン系内部
輸送障壁が形成されると，輸送障壁の領域のイオン熱拡散は新古典輸送レベルまで低減する．このとき，不純物
はプラズマコアから排出され，ヘリカル系特有の不純物ホールを形成する．
Keywords:
internal transport barrier (ITB), ion temperature gradient, neoclassical transport, ion root, anomalous transport
2. Improvement of Ion Heat Transport on LHD
NAGAOKA Kenichi and YOKOYAMA Masayuki corresponding author’s e-mail: nagaoka@nifs.ac.jp
J. Plasma Fusion Res. Vol.86, No.2 (2010)７１‐７７
!2010 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research
７１
r2
L-mode
᷷
ᐲ
㩷ዊඨᓘ
ౝㇱャㅍ㓚ო䊒䊤䉵䊙
r1
1 2 3 4 5
0
2
4
6
8
-g
ra
dT
i [k
eV
/m
]
ne_ave [10
19m-3]
r/a ~ 0.4
を用いる方法がある．前者は，プラズマのある状態におい
て，その輸送の特性，例えば，拡散係数の加熱パワー依存
性や温度依存性の違いを用いて定義する方法であり，プラ
ズマ状態の質的な違いを表わす定義である．しかし，その
判定には詳細な解析が必要なため実用にはもっと簡易な手
法が用いられることが多い．後者は，温度や密度の分布形
状だけから判定する手法で大変簡易であるが，統一された
定義があるわけではない．トカマクプラズマ中の内部輸送
障壁にはいくつか種類があり，その定義も種類や場合に
よって異なる．負磁気シアプラズマにおいて形成される
ボックスタイプの内部輸送障壁は，非常に狭い領域のみに
輸送障壁が形成されるのでわかりやすいが，正磁気シアプ
ラズマの輸送障壁は判断が難しい．温度分布のピーキング
係数で判定する方法や温度勾配に閾値を導入して判定する
方法がしばしば用いられている［１８］．なかでもイオン温度
勾配不安定性に関係する物理量として，規格化温度勾配
（!!"!：!大半径，"!は温度勾配のスケール長）は装置間
比較に使われること多い．しかしながらその閾値は装置間
で同一ではない．ここでは，イオン温度勾配の変化に注目
した定義を導入する．
一般に，閉じ込め改善がない（Lモード）プラズマでは，
温度分布は中心部が平坦で緩やかな凸型分布になる．つま
り中心部の温度勾配より周辺部の温度勾配の方が大きくな
る．これは温度が高いプラズマでは，拡散係数が大きいこ
とに対応し，温度勾配がつきにくくなるのである．この性
質は，輸送が微視的乱流で決まっていると考えると自然に
導かれる．イオンラーモア半径程度のスケールをもつ微視
的乱流による輸送係数として知られているジャイロボーム
型拡散係数は
κ#! $%&""" （１）
で与えられる［１９］．ここで，κ，%，&，""，"は，それぞ
れ，ボルツマン定数，素電荷，磁場強度，イオンラーモア
半径，圧力勾配の特性長である．このジャイロボーム型拡
散係数の温度依存性は，#"$#!$である．ジャイロボーム
型拡散の場合，熱拡散係数も同様の依存性を持つ：#"$#!$．もっとも簡単な局所熱輸送方程式は，'!#(#$$ （２）
で与えられる．ここで，'，(はその場所の熱流束と密度で
ある．熱流束'!("が一定と仮定すると（実際には局所加熱
や密度分布などにより一定ではないがここではもっとも簡
単な状態を考える），温度が高くなると温度勾配は減少す
る（#が大きくなる）．つまり，温度分布は，中心部が平坦
な緩やかな凸型になるのである．
これに対して，内部輸送障壁が形成されるとプラズマ中
のある領域で急峻な温度勾配が形成される．ここで，「コ
ア領域で周辺部より大きな温度勾配が形成されたものを内
部輸送障壁と呼ぶ」という定義を導入し，輸送障壁が形成
されたかどうかを判定するために用いることができる．つ
まり，輸送障壁はコア領域のある小半径位置：)!)%と周
辺領域のある位置：)!)$（)%$)$）で%$$&)%'%%$$&)$'% （３）
が満足されているプラズマを内部輸送障壁形成プラズマと
呼ぶ．図１に Lモードプラズマと内部輸送障壁形成プラズ
マの温度分布の模式図を示す．この図のようにコア領域で
急峻な温度勾配が形成され，周辺部の温度勾配よりも大き
くなっている状態が内部輸送障壁と定義される．図２に，
この定義を用いて LHDプラズマの内部輸送障壁の形成領
域を温度勾配と密度の空間で示す．温度勾配閾値を用いる
定義とほぼ同等の判定であることがわかる．この定義が便
利な点は２つある．ひとつは，内部輸送障壁の足（ITB
foot）の位置が自動的に定義されることである．式（３）が
満たされている状態を保ちつつ，)%と)$を近づけていく
図１ L-modeプラズマと内部輸送障壁形成プラズマの典型的な
温度分布の模式図．コア領域（"1）と周辺領域（"2）の温度勾
配の大小関係が，L-modeプラズマと内部輸送障壁形成プ
ラズマで逆転している．
図２ 式（３）で判定されたイオン内部輸送障壁形成プラズマ（黒）
と輸送障壁のないプラズマ（灰色）のコア領域の温度勾配と
線平均密度の関係．3 keV/m程度の温度勾配閾値を用いて
定義した内部輸送障壁の判定とほぼ同等であることがわか
る．a はプラズマ小半径であり，a = 0.609 ~ 0.618 m.
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LHD90982
と，輸送障壁の足の位置はある程度の精度で!!!!"##$!!% （４）
から決定できる．もうひとつは，温度勾配の空間構造だけ
から定義できるため，温度勾配の閾値を決める必要ない．
これにより，装置間で同じ定義を用いて比較することが可
能となる．ただし，分布形状だけから定義する上で，問題
点もある．物理的な意味からすると輸送状態が変化するこ
とが輸送障壁形成の本質であるため，熱流が空間的に局所
構造を持つ場合は注意が必要である．例えば，局所加熱が
存在するプラズマでは詳細な輸送状態の検討が必要であ
る．本実験で議論しているは，NBI 加熱を行っているプラ
ズマである．この場合，加熱分布は中心ピークした分布で
あり，""#&一定の仮定が悪い近似ではない．
それでは実際の LHDプラズマの内部輸送障壁を見てみ
よう．イオン熱輸送障壁形成を伴う高イオン温度プラズマ
は，低いパワーのNBI加熱プラズマをターゲットプラズマ
として，さらにNBIによる追加熱を行うことで得られてい
る．この手法を用いた典型的なイオン内部輸送障壁形成時
とLモードプラズマのイオンおよび電子の温度分布を図３
に示す．イオン内部輸送障壁形成プラズマでは急峻な勾配
を伴う中心ピークしたイオン温度分布が得られ，周辺部
（$!4.3 m）に比べ，コアプラズマ（$!4.1 m）では非常に
大きな温度勾配が形成され，式（３）の定義を満たしてい
る．一方電子温度は，分布形状はほとんど変化せず，周辺
部の温度勾配が大きいLモードプラズマの温度分布形状を
維持している．NBI 加熱パワーの増加による中心温度の上
昇は，電子とイオンで異なっている．電子系熱輸送障壁は
形成されないため，電子温度は 1.4 倍程度の上昇であるの
に比べ，イオン系熱輸送障壁が形成されるためイオン温度
の上昇は２倍程度まで増加している．結果として，中心部
では電子温度より高いイオン温度になっている．このよう
に輸送障壁を形成するプラズマは，中心部のパラメータに
飛躍的な改善がみられる．実際にLHDでは，このイオン内
部輸送障壁を利用して，イオン温度領域が大幅に拡大して
いる［１７］．
次にイオン内部輸送障壁形成時の時間変化を見てみよ
う．このプラズマの放電波形とイオンおよび電子温度勾配
の時間発展をそれぞれ図４および図５に示す．この放電で
は，接線NBI 加熱プラズマをターゲットとして，カーボン
ペレット入射を行っている．この放電のようにカーボンペ
図４ LHDのイオン熱輸送改善放電の典型的な放電波形．１段
目：加熱入力．２段目：線平均密度の時間発展．３段目：
閉じ込めエネルギーと放射パワーの時間発展．４段目：中
心電子温度およびイオン温度の時間発展．
図３ （a）垂直 NBIをプローブビームとして荷電交換分光で計測
したイオン温度分布．（b）トムソン散乱で計測した電子温
度分布．
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レット入射を行うと，イオン内部輸送障壁プラズマを比較
的簡単に作ることができる．これは，中心ピークした密度
分布を形成することとカーボン不純物をプラズマ中へ入れ
ることでNBIの加熱効率を稼ぐためと考えられており，入
射ビームの発光計測などでその効果が調べられている．こ
のプラズマでは，入射されたカーボン不純物はイオン内部
輸送障壁の形成と同時にプラズマコアから排出されるた
め，内部輸送障壁プラズマは低い!!"となっている．不純
物の輸送に関しては，最後に議論される．ペレット入射後
の密度減少時にNBI追加熱を行うと，中心イオン温度およ
び電子温度が上昇する．輸送障壁形成前は中心電子温度と
イオン温度はほぼ同じように上昇する．そして電子温度
は，4 keV程度で飽和するが，内部輸送障壁形成によりイ
オン温度は 5 keVを超えて上昇している．垂直NBI は，荷
電交換分光によるイオン温度計測の背景光を得るためにモ
ジュレーションされている．
温度勾配の時間変化をみるとイオン内部輸送障壁形成が
よりはっきりとわかる．図５にイオンと電子の温度勾配の
時間発展を示す．輸送障壁形成以前は，周辺部のイオン温
度勾配が大きく中心部の温度勾配は小さいが，イオン輸送
障壁形成時は，コア領域の温度勾配が周辺部の勾配よりも
大きくなっている．つまり，式（３）が満たされている．し
かしながら電子温度勾配には，このような温度勾配の逆転
は観測されていない．つまり，電子の熱輸送の改善は，起
こっていないことがわかる．イオン温度勾配の振る舞いを
もう少し詳しく見てみると，中心領域（"!#!#"$%）で
は，温度勾配は密度減少に伴い単調に増加している．一方
周辺部（"!#!#"&'）の温度勾配は，内部輸送障壁形成前か
ら減少に転じていることがわかる．つまり熱輸送は，周辺
で少し悪くなっているのである．この中間領域
（"!#!#"%%）では，温度勾配の減少が周辺部と同時に起こ
るが，その直後に再び増加に転じている．このときに温度
勾配はコア領域よりも速く成長している．このように内部
輸送障壁の形成時の振る舞いは，中心部での温度勾配の急
峻化と周辺部の温度勾配の平坦化が同時に起こっている．
さらに勾配の急峻化と平坦化の境界（輸送障壁の足）の位
置では，複雑な振る舞いをしていることがわかる．ペレッ
トを入射しない放電は，輸送障壁の足が中心部へ向かう動
きをすることがわかっている．輸送障壁の足の動きは密度
の分布や時間変化と関連している可能性がある．このよう
にイオン内部輸送障壁の形成は，コア領域の温度勾配の急
峻化と周辺部の平坦化という離れた２つの領域の輸送の変
化が同時に起こっていることが輸送の長距離相関という観
点で大変興味深い．この輸送の長距離相関とは，輸送を支
配している乱流の特徴的なスケール（イオンラーモア半
径）よりはるかに大きいスケールで輸送の相関がみられる
ことであり，近年 LHDの TESPEL 入射実験などで観測さ
れ，局所輸送モデルで扱えない（非局所輸送）現象として
プラズマの構造形成，すなわち自己組織化の観点から注目
を集めている．一般的にはイオンの乱流輸送は，イオン
ラーモア半径程度のスケール（$"#(!)）を持つ乱流が支
配していると考えられており，このような長距離相関を説
明できる長波長の揺らぎの探求が，近年理論的および実験
的に行われている．
次に，輸送の性質を調べるために加熱パワー依存性を見
てみよう．NBI 加熱パワーは，電子温度とビームエネル
ギーの比の関数でイオンと電子に配分される．ビームのエ
ネルギーが電子温度の 14.8 倍（%*+(#),"-$.&!）より大き
いときは，電子加熱の方が大きく，ビームのエネルギーの
方が小さいときにはイオン加熱が支配的となる．図６にイ
オン密度で規格化した全イオン加熱パワーの関数として
図４に示した放電のイオン温度勾配を示す．イオン加熱の
増加とともにコア領域のイオン温度勾配が増加する傾向が
み ら れ る．特 に 加 熱 パ ワ ー 閾 値（$'!((%/0!2.5×
10－19 MWm3）以上の高イオン加熱パワー領域で温度勾配
の増加は顕著になっている．一方で周辺領域は，高イオン
加熱パワー領域で温度勾配が飽和し，さらに加熱パワーが
増えると逆に温度勾配は減少へ転じている．さらに詳しく
見るためにその場所の熱流束と温度勾配の関係を議論す
図５ （a）イオン温度勾配の時間発展．周辺部とコア部の温度勾
配の逆転により内部輸送障壁が形成される．（b）電子温度
勾配の時間発展．
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る．実験的には，その場所より内側で吸収された加熱パ
ワーとプラズマの時間変化から熱流束を磁気面関数として
評価することができる．このように評価した熱流束の関数
としてイオン温度勾配を図７に示す．熱流束の増加に対す
る温度勾配の増加は，コア領域が最も顕著であり，周辺部
では，熱流束の増加に対して，温度勾配が若干減少してい
る．加熱パワー依存性から温度勾配の振る舞いをみると，
コア領域での閉じ込め改善と周辺部の閉じ込め劣化がより
明確に示されている．
２．３ イオン熱輸送解析
ここでは一般的な局所モデルに限定してイオン熱輸送の
性質を議論する．局所的な熱輸送解析は，もっとも単純な
モデルでは，その場所の密度で規格化された熱流束と温度
勾配の比例係数として熱拡散係数（!!）が定義される（式
（２）参照）．この実験から評価される熱拡散係数の振る舞
いから輸送状態を見てみよう．式（２）から評価した熱拡散
係数の空間分布を図８（a）に示す．内部輸送障壁形成の前
の時刻（!!2.01 s）では，コア領域の熱拡散は周辺部より大
きい．これは中心平坦な温度分布に対応している．密度の
減少に伴いコア領域の熱拡散は減少していく．内部輸送障
壁となる時刻（図５参照）は，コア領域と周辺部で同程度
の熱拡散となる時間（!!2.16 s）に対応している．内部輸送
障壁の発達とともにコア領域の熱拡散が減少，つまり熱輸
送が改善していることがわかる．このとき，周辺部の熱拡
散はコア領域と逆の振る舞いを示しており，輸送障壁形成
時の閉じ込め劣化が起こっていることを示している．
ここで得られた熱拡散係数を新古典輸送と比較してみよ
う．新古典輸送とは，粒子軌道とクーロン２体衝突だけか
ら決まる拡散輸送である．トカマクでは大半径外側の弱磁
図６ イオン温度勾配のイオン加熱パワー依存性．イオン加熱パ
ワーは，平均イオン密度で規格化されている．
図８ （a）図７から評価した熱拡散係数の空間分布．実験観測パ
ラメータを用いた新古典輸送から評価した熱拡散係数
（▲）．（b）ジャイロボーム的温度依存性で規格化した熱拡
散係数の空間分布．内部輸送障壁形成時の熱拡散係数は，
ジャイロボーム的特性とは異なる．
図７ イオン温度勾配のイオン熱流束依存性．イオン熱流束は，
加熱分布とプラズマ圧力分布の時間変化を考慮して，磁気
面関数として評価している．
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場領域にトラップされてバナナ軌道を描く粒子が衝突に
よって拡散する．ヘリカル系は，ヘリカルリップル捕捉粒
子が特に重要となってくる．このように捕捉粒子が拡散に
寄与するため，磁場リップル構造など磁場配位依存性が非
常に大きい．これに対して，異常輸送とは，粒子軌道と
クーロン衝突だけでは決まらない輸送全般のことをいい，
プラズマ中に存在する電磁場揺動により生じる様々な集団
現象や非線形現象による輸送などが含まれる．一般にトー
ラスプラズマ実験では，実験で得られる熱拡散係数は新古
典拡散より大きく，ほとんどの場合異常輸送が支配的であ
る．GSRAKEコード［２０］を用いて実験観測パラメータに
基づく新古典輸送の解析が行われ，内部輸送障壁の領域
（!!"!!"!）で，##$%&～2 m2/sが得られた（図８（a）参照）．
GSRAKEコードの計算手法は，定常状態を仮定して，実験
観測の温度密度パラメータを用いて，径電場を独立変数と
してイオンと電子について別々に粒子束を計算する．そし
て両極性拡散条件により径電場と粒子束を決定し，熱拡散
係数を評価している．このプラズマでは，内部輸送障壁形
成以前は異常輸送が支配的であるが，内部輸送障壁形成に
より熱拡散係数は，新古典熱拡散係数程度まで改善してい
ることがわかる［１７，２１］．
次に乱流異常輸送として知られるジャイロボーム拡散と
比べてみよう．ジャイロボーム拡散は，イオンラーモア半
径程度の微視的な乱流による輸送として導かれるもので，
温度の3/2乗の依存性をもつ（式（１）参照）．ジャイロボー
ム拡散の温度依存性で規格化した熱拡散係数の空間分布を
図８（b）に示す．内部輸送障壁形成前では，規格化熱拡散
係数は空間的にほぼ一様であるが，輸送障壁形成とその発
達に伴いコア領域で顕著に減少する．つまり内部輸送障壁
形成時の熱拡散は，ジャイロボーム拡散的な振る舞いとは
異なっている．
内部輸送障壁プラズマにおける両極性拡散の制約から決
定される新古典径電場の空間分布を図９に示す．コア領域
では負電場（イオンルート）であるが，周辺部では正電場
（電子ルート）と負電場の両方が実現可能となっている．重
イオンビームプローブによるコア領域のポテンシャル計測
の初期結果では，イオンルートが示唆されており，新古典
予測と矛盾していない．つまり，これまでの実験と解析で
は，コア領域のイオンルートプラズマ中での異常輸送の改
善が示唆されている［１７，２１］．異常輸送改善の電場や電場
シアーの効果を実験的に明らかにすることは，ヘリカル系
イオン内部輸送障壁形成機構の理解のために大変重要であ
る．その検証のためには，詳細な電位分布や電場計測，お
よび揺動計測が必要であり，現在計測精度改善をめざして
努力がなされている．
２．４ まとめと展望
LHDのカーボンペレット入射放電のイオン熱輸送特性
について紹介した．このイオン熱輸送係数は，輸送障壁の
領域で新古典レベルまで低減しており，異常輸送が大幅に
低減している．ここではイオン内部輸送障壁形成時の興味
深い現象として，不純物輸送とトロイダル回転について簡
単に紹介する．イオン内部輸送障壁が形成されるとコア領
域で不純物の吐き出しが観測される．荷電交換発光強度か
ら評価されたカーボン不純物の密度分布を図１０に示す．
カーボンペレット入射直後は，数％程度のカーボン不純物
がコア領域でも存在しているが，イオン温度勾配がある程
度増加するとカーボン不純物密度は急激に減少する．イオ
ン温度が最大値になる時刻（#!2.37 s）では，カーボン不純
物密度は，電子密度に比べて１％以下まで減少しているこ
とがわかる．このような不純物吐き出しは，アルゴン，ヘ
リウム，鉄などの不純物でも観測されており，コア領域で
は，$'(の小さいプラズマとなっている．このようにZの大
きなイオンが選択的に排出される性質は，核融合燃焼プラ
ズマの粒子輸送にとって大変都合が良い．高温のプラズマ
は低い$'(であり，ほとんど燃料イオンだけのプラズマで
図９ 新古典両極性径電場の空間分布（t = 2.36 s）．コア領域
は，負電場（イオンルート）であるが，周辺部では正電場
（電子ルート）の解が存在している．
図１０ 荷電交換発光強度から求めた不純物分布密度比率．
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あるため核融合反応効率を維持することができる．さら
に，低温まで減速された後の核融合燃焼灰はコア領域から
周辺部へ吐き出される仕組みを持ち合わせているのであ
る．このような選択的な不純物の吐き出し現象は，トカマ
クの内部輸送障壁では観測されておらず，ヘリカル型特有
の性質である［２２］．新古典理論の枠組みでは負の径電場
（イオンルート）の場合，不純物は中心部への蓄積する性質
が支配的となる．そのため，観測されている不純物の輸送
特性は新古典理論では説明されていないという点で大変興
味深い［２３］．この不純物輸送の詳細に関しては，第３章に
譲る．
さらに第３章で詳しく紹介されるが，イオン温度勾配が
成長するとコア領域のトロイダル回転も増加する．回転方
向は，NBI による入力トルクの方向で決まるが，コア領域
の速度シアーの増加は，温度勾配の増加と明確な相関が認
められる．このように，温度勾配の増加に伴う粒子輸送や
運動量輸送の変化は，輸送行列の非対角項の存在を示して
おり，大変興味深い現象である［２４］．特に最近トカマク実
験では，プラズマ回転を利用した不安定性制御が試みられ
ており，プラズマ回転の駆動および制御の観点から，輸送
行列の非対角項は重要視されている．
次に，輸送改善を制限するものについて述べてみたい．
トカマクの強い内部輸送障壁は，理想MHDモードによる
不安定化が輸送障壁の成長を制限する要因となっている．
現状の LHD実験では，イオン内部輸送障壁の形成時に閉
じ込めを左右するようなMHD現象は観測されていない．
これは，比較的勾配の緩やかな輸送障壁を形成するためと
考えられる．現状ではむしろイオン熱輸送の改善が新古典
輸送で制限されている可能性が大きい．現在の実験条件に
おいては，イオン温度が上昇しても両極性電場の効果で，
新古典輸送は劣化していない．しかしながら実験から評価
される熱輸送係数は，異常輸送が支配的なレベルから改善
するが，新古典レベルでとどまっている．これは不安定性
回避の観点から興味深い．更なる熱輸送の改善をめざすた
めには，新古典輸送を低下させることが必要と考えられ
る．理論的には，低衝突周波数領域で正の径電場（電子
ルート）による新古典輸送の改善が予測されており，その
見通しについては，５章で紹介される．
最後に LHDのイオン内部輸送障壁プラズマは，ヘリカ
ル系の温度領域を広げ，核融合炉心プラズマに適した不純
物輸送特性を持ち合わせているという点を強調したい．さ
らに，輸送の長距離相関現象や輸送行列の非対角項に関す
る輸送現象が同時にみられるという点で，幅広い視点から
の実験および理論研究の場を提供しているプラズマとして
も魅力的である．
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